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1. PRESENTACION 
C.I PRODECO S.A. es una empresa que se dedica a la extracción y exportación 
de carbón, inició sus actividades a finales de los años sesenta con las actividades 
de recibo, acopio y embarque de carbón. Desde entonces, se ha implementado 
una serie de procesos que incluyen avances tecnológicos que han permitido el 
desarrollo de sus actividades para satisfacer las necesidades de los clientes y 
maximizar la rentabilidad de los accionistas. 
La operación está dedicada a la exploración, producción, transporte y embarque 
de carbón térmico de alta calidad, para sus procesos de embarcación tiene sus 
propias instalaciones portuarias situadas en Santa Marta. El carbón es producido a 
cielo abierto por sus propias minas ubicadas en la Jagua y la Loma (PJL y 
Calenturitas). 
El carbón se transporta internamente en las minas por medio de camiones desde 
la extracción hasta las pilas de almacenamiento y las trituradoras, donde 
aproximadamente el 30% del carbón minado es triturado inmediatamente y 
despachado en vía férrea hacia el puerto para su embarcación, en tanto que el 
70% restante es almacenado de acuerdo con su calidad, luego triturado e 
incorporado al flujo normal con el fin de ajustar la calidad del carbón despachado 
en un momento dado. 
La humectación del carbón, es un método efectivo para evitar la emisión de 
partículas por la acción del viento, Sin embargo ésta genera lixiviados, erosión y 
arrastre de partículas, por lo que se requiere que dicha humectación sea calculada 
para mantener un nivel de humedad constante sin excesos de agua.' 
1 MINAMBIENTE. Manejo ambiental fase de operación, Humectación de patios de acopio de carbón [en linea]. 
<http1//www.m inambiente.gov.co/PuertardestacadoNiviend argestion_ds_mun icipa Unuevas_g u ias/p roy_ca rboelect ricos/conte 
niclimedidas2.htm> [Citado el 12 de Septiembre de 2009] 
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El desarrollo de esta investigación se ha basado en grandes diferencias que se 
han dado entre los pesos, los parámetros de calidad y la humedad del carbón 
durante los años 2008 y 2009. Todas estas diferencias nacen a raíz de la 
humectación generada por los sistemas de aspersión en los puntos críticos del 
tren carbonífero (cargue y descargue), donde al momento del descargue siempre 
el peso y la humedad es mucho mayor, estos resultados se pueden observar en 
los resultados de calidad donde la humedad y el peso de llegada es mucho mayor 
que el de salida. La humedad es un parámetro básico para establecer la calidad 
del carbón e inversamente proporcional a la energía que es el principal parámetro 
comercial de este mineral. 
Para el año 2008 y 2009 se transportaron por vía férrea 12.624.116,65 millones 
de ton y el peso recibido en puedo fue de 12.821.090,86 millones de ton, 
arrojando una diferencia de peso 196.974,20 miles de ton; estas diferencias son 
bastante preocupante para la compañía debido a lo grandes diferencias de peso 
producto de los sistemas de aspersión. 
Durante el año 2009 se instalaron unos sistemas de muestreos mecánicos en la 
mina con el fin de detectar la calidad de despacho y por medio de estos sistemas 
se lograron evidenciar unas diferencias de humedad durante el descargue de 
0,93%; afectando a la energía en 172 btu. 
Por tanto, mediante la realización de este proyecto se pretende que C.I 
PRODECO S.A cuente con herramientas suficientes que le permitan ejercer 
acciones claras en cuanto al control de pérdidas en el peso y la calidad del carbón 
durante los procesos de cargue y descargue de trenes. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
C.I PRODECO S.A. es una empresa que se dedica a la extracción y exportación 
de carbón térmico, lo cual se desarrolla desde hace más de 30 años con 
operaciones en Colombia. Para lo cual, cuenta con minas en el Departamento del 
Cesar y con un Puerto considerado pionero en tecnología en el Departamento de 
Magdalena. Dentro de las minas que posee la empresa en el Cesar están 
Calenturitas y La Jagua. La mina de calenturitas tiene una existencia de cien 
millones de toneladas donde tiene inventarios para producir por 30 años; las 
capacidades de producción de la mina calenturitas de 25,000 toneladas/día, la 
capacidad de producción de la Jagua es de 16,000 ton/d1a2. 
Según ingeominas C.I PRODECO S.A posee el tercer nivel de exportación de 
carbón a nivel nacional, lo cual evidencia su gran capacidad de producción3. 
Condición ésta que está siendo reforzada con las grandes inversiones que está 
realizando la empresa en la actualidad, ya que en gran parte estas inversiones se 
están destinando para incrementar la capacidad de producción de la compañía y 
en el futuro se tiene proyectado aumentar dichas inversiones; según información 
obtenida de la gerencia. Los notables aumentos de sus exportaciones pueden 
verse reflejado de 0,5 y 0,7 millones de toneladas en los años 1990 y 1995 
respectivamente, a más de 10 millones en el 2009.4 
Con la gran demanda y los incrementos que ha venido obteniendo la compañía, se 
inició un acelerado proceso de tecnificación que incluyó la implementación de 
nuevas bandas transportadoras y mejoras en la infraestructura del puerto y las 
minas a finales del 2007, así como el inicio de las operaciones de los equipos 
férreos a comienzos del 2008 fecha en la que también se pusieron en 
funcionamiento los sistemas de humectación en los puntos críticos (cargue y 
2 ARCHIVOS DE CI Prodeco S.A., Sistemas de Gestión Ambiental. Santa Marta, 2009. 
3 INGEOMINAS (Instituto Colombiano de Geología y Minería). Listado titulas mineros firmados por la Dirección del Servicio 
Minero. Bogotá, 2009. Documentos mineros. 
4 BOLIVAR ARIZA, Sandra. et al. Diseño de un plan estratégico para incrementar la capacidad de exportación de la 
empresa C.I Prodeco S.A mediante el enfoque de teoría de restricciones. Santa Marta, 2009, 13p. Trabajo de grado 
(Ingeniería Industrial). Universidad del Magdalena. Facultad de Ingeniería. 
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descargue), con la implementación de los anteriores sistemas de humectación se 
ha logrado disminuir en gran proporción la contaminación atmosférica; pero de 
igual manera por falta de planeación y diseño en cuanto a los sistemas de 
humectación adecuados (diámetro de la boquillas y tamaño de las gotas de agua) 
se ha afectado de manera considerable la calidad del carbón específicamente en 
el poder calorífico (disminución) y en el peso (aumento). 
Durante el inicio de la operación férrea se presentan diferencias considerables en 
los pesos que se registran en la mina, en comparación con los que son tomados 
en Puerto Prodeco. Dichas diferencias provocan desfases en los inventarios del 
mineral, provocando inconvenientes a la hora de atender los embarques. Es 
preciso mencionar que al momento de realizar la topografía para establecer la 
cantidad material acopiado en patio, ésta se reduce debido a que gran parte del 
agua que en primera instancia fue asumida como peso tiende a perderse por 
causa de la evaporación. 
El cargue del carbón en la mina se hace mediante un sistema de bandas que lo 
lleva de los patios de almacenamiento a los vagones del tren. A diario, se 
movilizan desde la mina hacia el puerto 5 trenes conformados por 2 locomotoras y 
96 góndolas, con un peso teórico de 5.800 TM por tren; es decir, 60 TM por 
góndolas. 
Durante el llenado de cada góndola, el mineral es humectado y compactado para 
evitar su dispersión durante el recorrido hacia el puerto. Para llevar a cabo dicho 
proceso se cuenta con veinte (20) aspersores, los cuales, a su vez están 
generando 14 litros de agua cada uno, durante aproximadamente 50 segundos 
que es el tiempo de cargue para cada góndola. En conclusión, para cuando se 
termina el proceso de cargue para un tren, ya se ha registrado un incremento de 
26.880 litros de agua, lo cual representa un peso de 27 toneladas y 
porcentualmente un aumento del 0.50% de humedad. Esta situación provoca a su 
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vez una disminución en el poder calorífico del carbón, lo cual representa una 
pérdida de energía en aproximadamente unos 62 btu. 
Los vagones que se emplean para el transporte de carbón, cuentan con sistemas 
de compuertas en el fondo de los mismos, que permiten descargar el material por 
acción de la gravedad, para luego ser despachado a los puntos de transferencia 
hacia la embarcación. En el puerto, la carga se deposita en una estación de 
descargue automatizada. Con la finalidad de que el carbón no presente polución 
durante el recorrido por la banda y para el lavado de las góndolas existe un 
sistema compuesto por 18 aspersores los cuales, a su vez están generando 12 
litros de agua cada uno, durante aproximadamente 30 segundos que es el tiempo 
de descargue para cada góndola. A pesar de esto, se continúan adicionando 
20.736 litros por cada tren y esto reflejado en peso es igual a un incremento de 21 
toneladas, junto a una perdida en la energía de 50 btu. 
En las graficas mostradas a continuación se observa la diferencia entre los pesos 
registrados durante los años 2008 y 2009. 
Grafico 1: Diferencias entre los pesos Mina puerto 
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Diferencias de humedad 2009 
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Los sistemas de muestreos mecánicos de la compañía se instalaron desde el mes 
de enero del año 2009. Desde la instalación de estos se han observado las 
grandes diferencias en la calidad de los resultados arrojados por mina-puerto, todo 
esto contribuye a la humedad por medio de los sistemas de aspersión. Ver 
gráficos. 
Grafico 2: Diferencias de Humedad Mina-puerto 
Humedad Mina < Humedad Puerto 
Fuente: elaboración propia 
Grafico 3: Diferencias energías Mina puerto 2009 
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Los sistemas de aspersión son necesarios en el cargue y descargue del tren para 
no generar un exceso en cuanto a polución se refiere, además del lavado de las 
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locomotoras. Pero este sistema afecta principalmente los inventarios y la calidad 
del carbón, debido a la ubicación que tienen actualmente, junto a elementos poco 
adecuados para el funcionamiento de dicho sistema. 
Con la presente investigación se pretende establecer herramientas suficientes que 
le permitan ejercer acciones claras y pertinentes encaminadas al mejoramiento de 
la problemática que se observa a diario: ¿Cómo puede C.I. PRODECO minimizar 
las perdidas en cuanto al peso y la calidad del carbón, representadas por el 
exceso de agua subministrada por los sistemas de aspersión durante los procesos 
de cargue y descargue? 
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3. ANTECEDENTES 
Debido al aumento considerable de las enfermedades en el hombre y los daños 
notorios al medio ambiente, tanto a nivel mundial como regional ha surgido la 
preocupación por regular la cantidad de emisiones de material participado 
generadas especialmente en los procesos de minería abarcando las actividades 
de cargue, transporte y descargue del carbón. 
La operación de los puertos carboníferos debe realizarse de acuerdo con las 
mejores prácticas y tecnologías limpias que eviten la dispersión de partículas de 
carbón, incluyendo entre otros, sistemas de humectación eficientes, control de 
altura de pilas de almacenamiento y de descarga de carbón, reducción de 
inventarios y control de emisiones en puntos de transferencia. Estas operaciones 
deben contar con barreras u otros dispositivos para el control de la dispersión de 
estas partículas por fuera de las zonas de manejos. 
Los sistemas de riego por aspersión surgen por la necesidad de optimizar el 
recurso hídrico en zonas que padecen de la escasez de este recurso. En la 
cuenca media del río Vilcanota (Perú), se tienen zonas con escasez aguda del 
agua que limita su desarrollo socioeconómico. Ante esta necesidad en 1991, el 
PLAN MERISS INKA dio el primer paso al incluir sistemas de aspersión en 
proyectos de riego financiados por KFW. Antes de plantear los primeros sistemas 
de aspersión en el PLAN MERISS, se analizo la experiencia durante más de 10 
años en la zona de Paucartambo. En Paucartambo (Perú), el riego por aspersión 
surgió por las experiencias ventajosas que logro un campesino, a partir de ello 
esta tecnología se expandió en esta zona, gracias a la iniciativa propia del 
campesino y al apoyo del banco agrario que en ese entonces otorgada préstamos 
para la adquisición de equipos de aspersión. El conocimiento de esta tecnología y 
el ingenio del campesino permitieron alcanzar una tecnología adaptada a la zona. 
5 GALLEGO, Andrés. Decreto numero 3083 de 2007 [en lineal. 
< http://www.imcportal.com/contenido.php?option=shownew> [Citado el 01 de Enero de 20101 
8 
Es decir equipos artesanales simples y baratos que se adaptaban a la forma y 
distribución de las fuentes hídricas (pequeños y dispersos manantes que atendían 
pequeñas áreas de riego con un promedio de 10 usuarios). 
Mientras tanto en el valle del Vilcanuta, no hubo experiencias en riego por 
aspersión, es por intermedio del PMI, que algunos campesinos conocen esta 
tecnología a través de los intercambios de experiencias e instalación de pequeños 
módulos de aspersión en el año 1991. Por otro lado la distribución y tamaño de las 
fuentes hídricas era muy diferente. Manantes de mayor caudal alejados de las 
áreas de riego (de mayor extensión y mayor número de usuarios), generaba 
mayores pérdidas de agua en la conducci6n. Esta situación permitió un 
planteamiento diferente al de Paucartambo, que debía incidir en elevar la 
eficiencia de conducción y de aplicación. 
En febrero de 1993 en Chimpacalca (Calca-Cusco) se pone en operación el primer 
sistema de aspersión ejecutado mediante la modalidad de AUTOAYUDA Desde 
aquella fecha hasta la actualidad se han desarrollado diversos proyectos de 
aspersión ejecutados por el programa de Autoayuda y financiados por KFW. La 
puesta en operación de los primeros sistemas de aspersión permitió edificar 
muchas deficiencias en la concepción, planteamiento hidráulico y diseño del 
equipo móvil. Las causas fueron la escasa participación del usuario en acciones y 
decisiones en todas las fases del proyecto y la poca adaptabilidad de los 
planteamientos y diseños hidráulicos al esquema tradicional de riego. Los 
posteriores proyectos ejecutados por autoayuda fueron superando estas 
deficiencias, que permitieron alcanzar mayores ventajas respecto al sistema de 
riego tradicional.6 
6 SALCEDO CARHUAZ, Carlos. Riego por aspersión en los andes [en lineal. 
chttp~cepes.org.pe/pdf/OCR/Partidosiriego_aspersion_andes/indice.pdf> [Citado el 01 de Febrero de 2010] 
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4. MARCO TEÓRICO 
4.1. CARBÓN 
El carbón es una de las fuentes de energía más importantes del mundo, con la 
que "se produce casi el 40% de la electricidad mundial".7 El carbón es un 
combustible fósil. Es una roca combustible, sedimentaria y de origen orgánico, 
compuesta principalmente por carbono, hidrógeno y oxígeno. "Se formó a partir de 
la vegetación, que se ha ido consolidando entre otros estratos de roca y se ha 
alterado por los efectos combinados de la presión y el calor a lo largo de millones 
de años para acabar formando las vetas de carbón"8. 
4.2. EL CARBÓN EN COLOMBIA 
El carbón en Colombia ha sido utilizado desde hace mucho tiempo. En la época de 
la conquista era usado por los antiguos pobladores en actividades de orfebrería. Al 
igual que lo sucedido a nivel mundial, su sistema de explotación original y que aún 
hoy día mantiene su importancia es el de minería subterránea. Valga la pena 
reconocer la oportuna cita que hace del Maestro Guillermo Valencia, Darío Tobar 
Arango en una publicación sobre la explotación tradicional del carbón al expresar. 
"Loor a los valientes campeones que vertieron sus lágrimas entre sus 
socavones. 
En los años 70 su consumo estaba limitado a las pocas plantas cementeras y 
termoeléctricas que existían, pero a partir de entonces como consecuencia de la 
construcción de nuevas plantas de generación eléctrica y de la utilización en 
nuevas industrias (construcción, textil, alimentos y bebidas) ha venido adquiriendo 
cada vez mayor significación. 
7 Instituto Mundial del Carbón: el carbón como recurso [en linea]. < www.worldcoal.org> [Citado el 10 de septiembre de 
2009] 
8 Speight James: Handbook of coal analysis 
9 ESSO COLOMBIANA LIMITED. Revista Lámpara, Número 130, Vol. XXXIV, Pág. 17, 1996. 
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En los años 80, con la declaratoria de comercialidad del yacimiento del Cerrejón 
Zona Norte, se empezó a trabajar en los grandes proyectos mineros, y se aumentó 
sustancialmente la explotación de las reservas carboníferas, de tal manera que 
hoy en día este mineral, de gran abundancia y calidad en el país, sobresale como 
uno de nuestros recursos más importantes. 
Basta solo para comprobarlo y anticipando algunas cifras, destacar la producción 
total de carbón del país en algunos períodos. En 1981 fue de 5.192.000 
toneladas10, en 1990, 21.472.000 toneladas11  y en 1998, 33.750.000 toneladas12 y 
la proyectada para el 2005 será de 57.598.000 toneladas. 
Nuestro país posee un gran número de depósitos carboníferos de excelente 
calidad, ubicados a lo largo de todo el territorio Colombiano muchos de los cuales 
pueden considerarse explotables económicamente. 
10 INSTITUTO DE ESTUDIOS COLOMBIANOS. Perspectivas del carbón.1987. Pg. 45. 
11 DNP. Estrategias para el fortalecimiento del sector minero colombiano. Documento Conpes 2898 
MINMINAS-DNP: UINF: DIMEN. Bogotá, enero 15 de 1997. Pág. 27 
12 ECOCARBÓN. Informe Anual 1997. Plan de Desarrollo del Subsector Carbón 1999-2010, 
MINERCOL, División de Proyectos Minero Energéticos. Marzo 5, 1999. 
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4.3. HUMEDAD DEL CARBÓN 
La humedad es uno de los parámetros básicos para establecer la calidad del 
carbón. El carbón según se extrae de la mina contiene cantidades variables de 
agua. Sin embargo, la determinación de su contenido en humedad no resulta tan 
fácil como podría parecer a primera vista, ya que la muestra frecuentemente 
pierde parte de esta humedad durante su permanencia en la atmósfera. 13La 
humedad se determina mediante un procedimiento normalizado de secado, en una 
estufa, y midiendo la pérdida de peso. Lógicamente, la medida debe corregirse 
teniendo en cuenta la pérdida de peso por secado al aire14. 
El aumento de la humedad del carbón hace que se incrementen la capacidad y 
costo del equipo para su manejo, almacenamiento y pulverización. 
4.4. CONTENIDO DE AGUA EN EL CARBÓN 
El carbón contiene agua tanto por su proceso de formación en origen como por las 
transformaciones sufridas. El agua se puede presentar de varias maneras15: 
Agua de Hidratación: Es la que está combinada químicamente. Forma parte 
de la materia mineral que acompaña al carbón. 
Agua Ocluida: La que queda retenida en los poros del carbón. Puede 
proceder del lugar donde se formó el carbón o de las reacciones posteriores a esa 
formación. 
Agua de Imbibición: Es la que contiene debido a procesos artificiales en la 
extracción y procesos posteriores, sobre todo procesos de lavado. Esta agua 
queda adsorbida en la superficie. Se elimina fácilmente calentando a 100-105°C 
13 SANTUARIO DIAZ, José. Corrección y mejora del análisis de humedad del carbón térmico por medios no destructivos en 
tiempo real. 
14 ASTM INTERNATIONAL. Standard Test Method for Moisture in the Analysis Sample of Coal [en línea]. 
<http://www.astm.org> [Citado el 08 de Agosto de 2009] 
15 Textos Científicos, Composición química del carbón [en línea]. 
<http:~textoscientificos.com/energia/combustibles/solidos> [Citado el 10 de septiembre de 2009] 
12 
Un problema añadido al contenido del agua en carbón es en el almacenamiento. 
El agua provoca la meteorización del carbón, debido a los cambios de volumen de 
aquélla al pasar de sólido a líquido; esto va desgajando el carbón en trozos más 
pequeños, falseando la granulometría. Esta agua también puede atacar las 
impurezas del carbón, produciendo sustancias que degradan el carbón. 
4.5. PODER CALORÍFICO 
Representa la energía de combustión del carbono e hidrógeno en la fracción 
orgánica y del azufre tanto orgánico como pirítico, generalmente se expresa en 
Calorías/Gramo o en Unidades Térmicas Británicas (BTU/Lb)." 
El poder calorífico depende de la proporción y calidad de la fracción orgánica; que 
se ve reducida en todos los rangos por el porcentaje de humedad y ceniza. Este 
parámetro es el más importante a tener en cuenta en los carbones térmicos y 
especialmente en los contratos de compra venta; además define el tamaño de la 
cámara de combustión y del sistema de alimentación de carbón a la caldera u 
horno, pues determina la cantidad de carbón que debe ser quemado para obtener 
una capacidad final dada. 
4.6. RELACIÓN ENTRE HUMEDAD, PODER CALORÍFICO DEL CARBÓN 
Todos los elementos que forman el carbón pueden alterar las características del 
combustible, beneficiándolos o perjudicándolos.17 Por ejemplo, la humedad y las 
cenizas no modifican las cualidades intrínsecas de los combustibles, pero van a 
modificar el poder calorífico y la inflamabilidad. 
La humedad de un carbón disminuye el PCI. Aumenta además el volumen de 
gases de combustión, disminuyendo de este modo el rendimiento del combustible. 
16 ASTM INTERNATIONAL, Op. cit. Norma 05665. 
17 Ibid., Norma 05865. 
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4.7. SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSIÓN 
El arte de riego es muy antiguo y ha sido esencial al desarrollo y florecimiento de 
algunas civilizaciones. En II Reyes 3:I6En 16-17 también se alude al riego en el año 
2000 antes de J.C. En este mismo año, se le atribuye a una reina asiria el desvío 
de las aguas del Río Nilo para regar el desierto egipcio. De la misma forma se 
menciona el riego en antiguos documentos de Siria, Persia, India, China, Java e 
Italia. La importancia del riego en nuestros tiempos ha sido definida con precisión 
por N.D. Gulati: "En muchos países el riego es un arte antiguo, tanto como la 
civilización, pero para la humanidad es una ciencia, la de sobrevivir. 
El sistema de riego por aspersión está constituido básicamente por una red de 
distribución de agua; un sistema de control que incluye generalmente un 
programador, unas electroválvulas y unos difusores o boquillas que la pulverizan y 
la impulsan hasta las diversas zonas de riego. 
4.8. TIPOS DE SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSIÓN 
Los sistemas de aplicación por aspersión se clasifican en: 
Fijos o permanentes Fijos permanentes 
Semifijos o semipermanente 
Movibles o portátiles según la naturaleza de las partes que lo componen. 
Los principales sistemas existentes en el mercado se pueden dividir en dos 
grandes grupos: emergentes y no emergentes, que engloban tres grandes 
conceptos: 
• Aspersores de impacto (figura 1). 
• Difusores (figura 2). 
• Aspersores de turbina (figura 3). 
Los aspersores y difusores emergentes se hallan situados a nivel del suelo y al 
recibir presión, una parte de ellos emerge sobre la superficie para producir la 
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función de riego. Finalizada ésta el aspersor o difusor, gracias un muelle de 
retroceso, vuele a su posición retraída. En muchos casos los aspersores y 
difusores disponen de un pequeño filtro de malla para la protección de las 
boquillas de pulverización del agua". 
4.8.1. Aspersores de impacto. Son equipos en los cuales el impacto del agua 
sobre una pieza móvil produce un desplazamiento del chorro de agua a lo largo de 
un recorrido predeterminadolg Las partes más importantes pueden verse en el 
ejemplo de la figura 1. 
Figura 1: Imagen Aspersores de impacto 
Cuchara 
Muelle de lmpecto 
Resorte del brazo 
Brazo de Impacto 
La cuchara 41195 .1 agua 
Paleta de la t'opalino a ua anulo 
defleCtOre de 90°. Esto produce que 
el brazo de Impacto e• aparte 
Boquilla del 'nene. El resorte de, 
1, brazo bac* que eets 
regrese e eu !reelecto original. 
Comide la paleta deflector, 
Resorte del — corta el chorro dem eget 
ettaleab la fuerza del 
cojinete 
regreso y ciniade el Mazo 
polaca el mutile del &apeno, 
haca que el cuerpo rota. 
" RIEGO POR ASPERSIÓN EN EL MEDIO URBANO Riego por aspersión emergente (en linea] 
<http //www fontanenasesaigos com/servicios_negos_mallorca_es aspx> [citado el 07de enero del 20101 
19 'bid 
15 
20 Ibid 
21 Ibld 
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4.8.2. Difusores. Son equipos fijos, más sencillos, que permiten el riego de un 
sector concreto y fijo del terreno20. Un ejemplo de aplicación puede verse en la 
figura 2. 
Figura 2: Imagen Difusores 
4.8.3. Aspersores de turbina. Son equipos que disponen de una turbina que 
aumenta el alcance del chorro de agua y permite el desplazamiento del chorro a 
lo largo de una sección del terreno21. Las partes más importantes pueden verse 
en el ejemplo de la figura 3. 
Figura 3: imagen Aspersores de turbinas 
MOMO 
4.9. SISTEMA DE ASPERSIÓN PARA CONTROL DE EMISIONES DEL 
CARBÓN 
La aspersión del carbón, es un método efectivo para evitar la emisión de 
partículas por la acción del viento, Sin embargo esta genera lixiviados, erosión y 
arrastre de partículas, por lo que se requiere que la humectación sea calculada 
para mantener una húmeda constante sin excesos de agua22. 
4.10. VARIABLES A CONSIDERAR PARA ESPECIFICAR UN SISTEMA DE 
ASPERSIÓN PARA CONTROL DE POLVOS. 
Una boquilla de aspersión solo puede trabajar de manera correcta si el resto del 
sistema opera de manera eficiente. Para un desempeño óptimo, todos los 
componentes del sistema: boquillas, bombas, sensores, componentes hidráulicos 
y neumáticos deben controlarse de manera precisa. Los componentes más críticos 
en cualquier sistema de aspersión son las boquillas, sin embargo, otros 
componentes lanzas, cabezales, regaderas pueden tener un gran impacto en la 
efectividad del sistema23. 
Tamaño de la partícula de polvo 
Tamaño de gota de la aspersión 
Patrón de aspersión 
Ángulo de aspersión 
Presión de trabajo 
Mojado de la superficie 
Colocación de la boquilla 
Disponibilidad y calidad del agua 
Opciones de control 
22 MINAMBIENTE. Guía Ambiental De Proyectos Carboeléctricos [en linea]. 
<http://www.siame.gov.co/siame/documentos/Gteas_Ambientalesf> (citado el 07de enero del 2010] 
23 SPRAYING SYSTEMS — MEXICO. Guía de Tecnología de Aspersión para Control de Polvos [en línea]. 
<http://mtspray.com/Aplicaciones/ControLdef olvotaspx> [Citado el 25 de Septiembre de 2009] 
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5. JUSTIFICACIÓN 
Frente a la creciente demanda de energía en el mundo y en comparación con los 
demás combustibles fósiles, el carbón colombiano tiene perspectivas 
interesantes, dada la magnitud de sus reservas, su poder calorífico y sus niveles 
de azufre y cenizas. De acuerdo con datos del World Coal Council, Colombia 
para el año 2002 registraba unas reservas probadas de carbón de 6.267 millones 
de toneladas, lo que representa cerca del 80% de las reservas probadas de toda 
Suramérica. Casi la totalidad del carbón que Colombia exporta está ubicada en el 
norte del país, en los departamentos de la Guajira y Cesar. Todas estas 
explotaciones son de minerías a cielo abierto. El desarrollo de los proyectos 
mineros en esta zona del país destinado fundamentalmente a la exportación, 
permitieron que la producción de carbón en Colombia pasara de menos de 5 
millones de toneladas al año antes de 1980 a cerca de 40 millones de toneladas 
en 2003. Este rápido crecimiento ha permitido que nuestro país sea hoy uno de 
los cuatro principales exportadores de carbón térmico en el mundo. 
C.I. PRODECO S.A. es una empresa dedicada a la producción y exportación de 
carbón que ha operado en Colombia desde hace más de 30 años y participa con 
cerca del 15% de las exportaciones totales del carbón del país. Sus principales 
clientes están en los Estados Unidos, La Unión Europea y Centroamérica. Dentro 
de las minas que posee la empresa en el departamento del Cesar están 
Calenturitas y La Jagua, que a su vez agrupa las minas Carbones de la Jagua, 
Consorcio Minero Unido y Carbones el Tesoro. La empresa cuenta también con 
equipos férreos para transportar el carbón hacia el puerto ubicado en la ciudad de 
Santa Marta. 
Debido al aumento considerable de las enfermedades en el hombre y los daños 
notorios al medio ambiente, tanto a nivel mundial como regional ha surgido la 
preocupación por regular la cantidad de emisiones de material participado 
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generadas especialmente en los procesos de minería abarcando las actividades 
de cargue, transporte y descargue del carbón. 
La operación de los puertos carboníferos debe realizarse de acuerdo con las 
mejores prácticas y tecnologías limpias que eviten la dispersión de partículas de 
carbón, incluyendo entre otros, sistemas de humectación eficientes, control de 
altura de pilas de almacenamiento y de descarga de carbón, reducción de 
inventarios y control de emisiones en puntos de transferencia. Estas operaciones 
deben contar con barreras u otros dispositivos para el control de la dispersión de 
estas partículas por fuera de las zonas de manejo. 
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6. OBJETIVOS 
6.1. OBJETIVO GENERAL 
Formular alternativas viables de mejoramiento, que permitan disminuir las 
pérdidas de peso y calidad del carbón, ocasionadas por el exceso de agua 
suministrada por los sistemas de aspersión durante los procesos de cargue y 
descargue de trenes en C.I. PRODECO S.A. 
6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Analizar el comportamiento que presentan los sistemas de aspersión dentro de 
la problemática que se presenta en la empresa CI PRODECO S.A., con respecto 
a las pérdidas en el peso y la calidad del carbón. 
Evaluar acciones de mejoramiento en los sistemas de aspersión, que permitan 
reducir el exceso de agua sobre el mineral, durante los procesos de cargue y 
descargue de trenes. 
Proponer alternativas de mejoramiento en los procesos que intervienen en la 
pérdida de peso y calidad del carbón. 
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7. DISEÑO METODOLOGICO 
Este trabajo de investigación busca proponerle alternativas de mejoramiento a CI 
Prodeco S.A. para controlar las pérdidas de peso y calidad del carbón debido al 
exceso de agua en los procesos de cargue y descargue de trenes. 
7.1. METODOLOGIA 
7.1.1. FASE I: Analizar el comportamiento que tienen los sistemas de 
aspersión dentro de la problemática que se presenta en la empresa CI 
PRODECO S.A. 
La investigación inicia con la realización de un diagnostico general de la empresa 
identificando las actividades que están afectando los parámetros de calidad en el 
carbón durante los procesos de cargue y descargue. Así mismo, se hace 
necesario obtener información (Datos históricos) de la empresa para conocer a 
profundidad los procesos vinculados con la problemática que se está presentando. 
Actividades: 
A- Diagnóstico General de la empresa. 
Identificación de los Procesos de cargue y descargue. 
Estudiar los datos estadísticos que tiene la empresa en cuanto a la calidad 
y los pesos del mineral registrados durante los años 2008 y 2009. 
Analizar el funcionamiento de los sistemas de aspersión actualmente 
utilizados en los procesos de cargue y descargue de trenes en CI Prodeco S.A. 
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7.1.2. FASE II. Identificación y evaluación de los sistemas de aspersión más 
adecuados para el proceso y que a su vez permitan minimizar el exceso de 
humectación que se está presentando actualmente en la empresa. 
Una vez comprendido el funcionamiento general de la empresa y sus procesos, se 
hace necesario indagar y revisar toda la literatura que permita obtener 
conocimientos apropiados con el fin de establecer alternativas de solución. 
Actividades: 
Identificar a través de diferentes fuentes de información los sistemas de 
aspersión más adecuados que permitan minimizar el exceso de agua en los 
procesos de cargue y descargue de trenes; manteniendo el control sobre las 
emisiones de material particulado. 
7.1.3. FASE III. Proponer alternativas de mejoramiento en los procesos que 
intervienen en la pérdida de peso y calidad del carbón. 
Una vez analizada la información previamente recolectada durante las dos 
primeras fases, se procederá a estudiar los procesos que acompañan la 
humectación del carbón en el proceso de descarga, determinando así el grado de 
incidencia que estos tienen dentro del problema. 
Actividades: 
Analizar las operaciones que se llevan a cabo durante el descargue del 
mineral y establecer las posibles mejoras que permitirían resolver la problemática. 
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7.2. FUENTES A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Para lograr los objetivos esperados y satisfacer las necesidades de conocimiento 
es fundamental partir de una información clara, veraz, certera y oportuna, por lo 
cual se emplearan las siguientes fuentes de información: 
7.2.1. Fuentes primarias. Observación directa de los procesos y actividades 
desarrolladas en la empresa, así como la Información obtenida por medio de los 
funcionarios que allí laboran. 
7.2.2. Fuentes Secundarias. Correspondientes al material bibliográfico base del 
contenido de este trabajo, en este punto, se tuvo en cuenta el material bibliográfico 
hallado en las bibliotecas de universidades. Además de los diferentes materiales 
digitales aportados por compañía. Se recurrirán a los informes de gestión, 
presupuestos de exportación y demás documentos corporativos. Del mismo modo 
se hace uso de la información presente en varias páginas de la red de Internet. 
7.3. Técnicas de recolección de la información. Las técnicas que se 
emplearán para la recolección de los datos de la investigación son: 
7.3.1. Observación directa. Se observarán atentamente los procesos llevados a 
cabo en proceso de cargue y descargue de trenes para tomar información, 
registrarla y proceder a analizarla. Este ejercicio se realizo tomando como 
referencia dos trenes diariamente durante un periodo de un mes. 
7.3.2. Análisis Documentario. Análisis de documentos como: Informes de 
gestión mensual, Procedimientos e Instructivos documentados en el Sistema de 
Gestión Ambiental de la empresa, Formatos, Documentos y presentaciones 
institucionales de la empresa. 
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7.3.3. Referencias bibliográficas. Este medio de obtención de datos servirá 
como base para fundamentar el marco teórico del proyecto y proporcionará el 
direccionamiento del mismo hacia el logro de los objetivos. 
7.3.4. Internet. Por medio de esta herramienta se obtiene la fundamentación 
teórica necesaria para el análisis y obtención de lineamientos que sirven de base 
para el desarrollo, implantación y logros de este proyecto de investigación. 
7.4. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
Una vez se ha obtenido la información de diversas fuentes y por medio de las 
técnicas anteriormente mencionadas, se procederá al análisis de dichos datos. 
Para tal fin ser hará uso de la herramienta Microsoft Excel, software que se 
encuentra licenciado en la empresa. Dentro de las técnicas a utilizar para el 
análisis de la información se pueden mencionar, técnicas de estadística 
descriptiva (Tablas y Graficas). 
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8. LIMITACIONES 
8.1. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 
El alcance del proyecto abarca las operaciones desarrolladas en todas las 
unidades de negocio de la compañía: minas, ferrocarril y puerto. El carbón es 
producido a cielo abierto por sus propias minas ubicadas en la Jagua y la Loma 
(PJL y Calenturitas). PRODECO abrió las minas en Calenturitas (ubicada en La 
Loma) en julio de 2004. Desde el año 1995 se venían realizando estudios para la 
extracción de carbón. La empresa cuenta también con equipos férreos para 
transportar el carbón hacia el puerto ubicado en la ciudad de Santa Marta. Este 
puerto está ubicado al sur del Aeropuerto Simón Bolívar en la ciudad de Santa 
Marta, en el área llamada Puerto Zúñiga, en el kilómetro 19 de la vía que de Santa 
Marta conduce a Ciénaga. 
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9. DIAGNÓSTICO GENERAL DE LA EMPRESA 
9.1. DESCRIPCIÓN DE LA COMPAÑÍA 
C.I PRODECO S.A. es una empresa que se dedica a la extracción y exportación 
de carbón, inició sus actividades de recibo, acopio y embarque a finales de los 
años sesenta. Desde entonces, se ha implementado una serie de procesos que 
incluyen avances tecnológicos que han permitido el desarrollo de sus actividades 
en concordancia con el respeto por el medio ambiente y buscando la satisfacción 
de los clientes. 
El carbón de la C.I Prodeco es un producto no-lavado proveniente de mantos cuyo 
poder calorífico varía desde 10.800 BTU/Ib hasta 12.400 BTU/lb. El contenido de 
materia volátil del carbón oscila entre 30% y 36%, al tiempo que el azufre total es 
menor de 0.85%. 
La mayor parte de este carbón es utilizada en la generación de energía eléctrica, 
metalurgias. El excelente desempeño del carbón de la compañía en varios 
procesos de combustión por más de 20 años, le ha permitido ocupar un lugar 
sobresaliente en Europa, América del Norte y en el Caribe. 
La operación está dedicada a la exploración, producción, transporte y embarque 
de carbón térmico de alta calidad, para sus procesos de embarcación tiene sus 
propias instalaciones portuarias situadas en Santa Marta. El carbón es producido a 
cielo abierto por sus propias minas ubicadas en la Jagua y la Loma (PJL y 
Calenturitas). 
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Figura 4: Ubicación de las minas de PRODECO 
--11111.  
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A 
El puerto carbonífero de C.I. PRODECO S.A. se encuentra ubicado en el 
municipio de Santa Marta, en el sector conocido como Puerto Zúñiga, sobre la 
carretera troncal del Caribe, en el kilómetro 19 de la vía que conduce de Ciénaga 
a Santa Marta, junto al aeropuerto Simón Bolívar. 
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Figura 5: Ubicación de Puerto PRODECO 
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9.2. CRONOLOGÍA DE EVENTOS DE C.I. PRODECO S.A 
Los principales acontecimientos que han tenido lugar en esta empresa son los 
que se destacan a continuación: 
1968 Fue creada la empresa CI Prodeco S.A por el Sr. Arturo Blanco con el 
objeto esencial de exportar productos manufactureros colombianos. 
1972 Inició exportaciones de carbón metalúrgico a Venezuela. 
1974 Comenzó la producción de carbón metalúrgico en minas de Guachetá, 
Lenguazaque y amplió sus exportaciones al Brasil. 
1989 Adquirió del Estado Colombiano los derechos de producción de carbón 
térmico en las minas de Calenturitas (Cesar). 
1991 Adquirió de la comunidad del Cerrejón los derechos de producción de 
carbón térmico en el Cerrejón Central (Guajira), por el término de 30 años. 
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1995 La multinacional suiza Glencore compra la empresa, momento a partir 
del cual empieza un proceso de tecnificación de las operaciones de producción 
en las minas y del manejo del carbón en el Puerto. 
1997 Se inicia proceso de inversión en la Mina de Calenturitas. 
2000 Finalizan acuerdos con Minercol y se inicia nuevamente la etapa de 
inversión y exploración en la Mina de Calenturitas. 
2002 se suspenden las actividades de producción en la mina calenturitas por 
la baja rentabilidad de exportación del mineral. 
2003 Puerto Prodeco obtiene la certificación ISO 14001 
2004 Se reinician las Operaciones de inversión y exploración en la Mina 
Calenturitas, con apoyo de un contratista minero, logrando una extracción de 612 
mil toneladas de carbón y una exportación de 2.45 millones. 
2005 Se inician proyectos de expansión en el Puerto, lo que permite 
continuidad en las labores, cerrando el año con una exportación de 4.19 millones 
de Toneladas (de los cuales 1.5 millones son de Calenturitas). 
2007 Comienza la construcción del loop férreo. 
2008 Se inicia el transporte de carbón por tren. 
2009 La concesión portuaria es renovada e inician actividades en puerto 
nuevo. 
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9.3. IDENTIFICACIÓN DE PROCESOS 
9.3.1. Minería a cielo abierto. A diferencia de otras operaciones de minería, 
esta no requiere de elaboración de túneles especiales, pues la extracción de éste 
mineral se lleva a cabo desde la superficie, para esto se cumplen las siguientes 
etapas: 
9.3.2. Preparación de la superficie. Se retira cuidadosamente la capa vegetal 
y se remueve la capa de suelo, la cual se almacena en pilas para la rehabilitación 
futura de áreas intervenidas en la explotación. 
9.3.3. Perforación. Es la labor que se efectúa con taladros luego de que el 
área a volar ha sido arreglada y estacada con el objetivo de alojar en los barrenos 
o pozos, el explosivo para una determinada voladura. 
9.3.4. Voladura. La técnica de voladura bajo manto permite remover la roca sin 
volar el carbón por medio de la colocación de las cargas explosivas en los 
intervalos de roca y solamente material de retacado (triturado) en los mantos de 
carbón que se resquebrajan por el impacto. 
9.3.5. Remoción de Material Estéril. Para extraer el carbón, las capas de roca 
que cubren los mantos, son removidas en bancos de 10 metros de altura. El 
material estéril extraído se transporta en camiones y es depositado en botaderos 
de superficie o en áreas de retrollenado de tajos. 
9.3.6. Extracción de carbón. Cuando el manto de carbón está totalmente 
limpio es escarificado y empujado con los mismos tractores o bajado por las 
retroexcavadoras hasta el piso del nivel, El mineral es cargado en camiones 
carboneros que lo transportan hasta las plantas trituradoras o a los patios de 
almacenamiento temporal. 
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9.3.7. Trituración. Es la reducción de tamaño por medio de trituradoras de 
rodillos, las cuales producen un tamaño máximo de salida de 50 mm. El proceso 
de trituración de carbón cuenta con sistemas para el control de la dispersión del 
material particulado por medio de agua y colectores de polvo. 
Figura 6: Fase en la actividad minera 
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10. SISTEMAS DE TRANSPORTES 
El medio de transporte utilizado por la compañía para mover el carbón que va a 
ser exportado se realiza a través de un sistema férreo. Dicho sistema inicio 
operaciones a partir del año 2007, donde la empresa comienza con la 
construcción del loop férreo y de toda la infraestructura necesaria para el cargue 
de los trenes en la mina Calenturitas y el descargue en el puerto. La vía férrea 
comprende un trayecto de 209 kilómetros desde la mina calenturitas en el Cesar 
hasta puerto Prodeco ubicado en el departamento del Magdalena, la compañía 
cuenta con 18 locomotoras C21 General Electric, 660 modernos vagones 
carboneros de aluminio; movilizando 5 trenes diarios con una conformación de 2 
locomotoras y 96 góndolas, con un peso teórico de 5.760 TM por tren; es decir, 60 
TM por góndolas, se constituye en un ejemplo de eficiencia en transporte y de un 
modelo para continuar la recuperación de toda la red ferroviaria nacional que está 
emprendiendo el Estado colombiano. 
10.1. SISTEMA DE CARGUE DE TRENES 
La infraestructura del sistema de cargue consta de bandas transportadoras y 
tolvas de transferencia, dentro del mismo patio de acopio existente. Los procesos 
que componen todo el sistema de cargue se definen a continuación: 
Recepción del producto: El producto extraído de las minas es transportado por 
volquetas, hasta una tolva ubicada en el centro de acopio la cual alimenta una 
trituradora primaria, y ésta deposita el material en un apilador radial. 
Alimentación del producto: El material almacenado es reclamado de la pilas por 
medio de unas bocas de alimentación que están ubicadas de forma subterránea 
dentro de unos túneles, las cuales llevan consigo una tolva junto con un 
alimentador vibratorio. 
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La tolva de dosificación: Cuenta con un sistema de pesaje electrónico, un 
registrador para verificar el peso de cada góndola, compuertas, mecanismos y 
sensores electrónicos necesarios para controlar la cantidad de carbón cargado en 
cada vagón. 
Sistema de despacho: el carbón depositado en el silo es entregado a un tren 
mediante un sistema de alimentación especializado diseñado por Kanawha por 
medio de una báscula bachera. El sistema de llenado tiene un dispositivo de 
rodillo para distribuir el carbón en la góndola nivelándolo por debajo de la cinta 
superior de la góndola para evitar pérdidas durante el recorrido; sistemas 
aspersores para humedecimiento de la superficie superior del carbón, una vez 
aplanado con el rodillo. El "chute" de descarga sobre las góndolas está diseñado 
en tal forma que se elimine cualquier posibilidad de contaminación y de pérdida de 
carbón al ambiente. 
10.2. DESCARGUE DE TRENES 
Para el descargue del tren en el Puerto se cuenta con un loop férreo de 2.615 
metros de longitud; este consta de una vía doble en una longitud de 1.721 m con 
capacidad para dos (2) trenes de 5.760 toneladas cada uno. Después de ser 
descargado el tren está listo para emprender el viaje de retorno hasta la zona 
minera, el cual le toma aproximadamente cerca de cuatro horas. 
Los vagones que se emplean para el transporte de carbón, cuentan con sistemas 
de compuertas en el fondo de los mismos, que permiten descargar el material por 
acción de la gravedad, para luego ser despachado a los puntos de transferencia 
hacia la embarcación. El descargue se realiza en una infraestructura llamada 
Feeder de cadena. Cada vagón es descargado aproximadamente en 30 segundos 
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a una velocidad del tren entre 0,5 y 1,2 km/h La tolva de recibo del carbón 
descargado por el tren tiene un ancho de 2,65 m, una longitud de 14,8 m y una 
profundidad de 5,9 m. 
El carbón depositado en la tolva de recibo es transportado por una banda de 74,5 
m de longitud, 1.42m de ancho y 3.000 ton/hora de capacidad, hasta una tolva de 
distribución, la cual alimenta la banda C13 perimetral al patio de acopio y a otra 
banda (C16) de 99,5 m de longitud, que a su vez alimenta la banda principal actual 
(C1). En la banda C16 se localiza un apilador de 15 m de altura, 42,5 m de 
longitud y 3.000 t/h de capacidad, que acopia el carbón en el patio cuando no se 
efectúa cargue directo a las barcazas a través del tren. Este apilador también es 
llamado C17. 
10.3. ESTACIÓN DE LAVADO DE VAGONES 
El lavado de vagones se realiza sincrónicamente con los sistemas de aspersión 
durante el descargue; en este realiza el lavado externo del los vagones, con el fin 
de retirar las partículas finas de carbón que hayan quedado adheridas a la 
superficie del mismo y no diseminarlas en la vía férrea durante su viaje de regreso. 
El lavado se hace mediante un conjunto de aspersores que inyectan agua a alta 
presión contra los vagones y que a su vez se encargan del proceso de 
humectación; la operación del sistema es automática y funciona por medio de un 
haz de luz que al ser interrumpido acciona una válvula solenoide que permite el 
suministro de agua. 
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10.4. ALMACENAMIENTO DEL CARBÓN EN LOS PATIOS DEL PUERTO 
Cuando no hay operación de cargue del carbón a bordo de una nave, o no hay 
una barcaza disponible, el carbón recibido de la mina es acopiado en patio, 
mediante un apilador lineal y uno radial. 
En caso contrario, el 60% del carbón descargado por tren se embarca 
directamente a una barcaza, mediante un sistema de bandas transportadoras de 
48" de ancho que están diseñadas para mover 2.500 toneladas/hora y las cuales 
descargan a una banda de 60" de ancho que va a lo largo del muelle y descarga 
en las barcazas. 
El carbón que ha sido apilado en patio es cargado a las bandas mediante 
alimentadores regulados. 
10.5. CARGUE DE BARCAZAS 
Para embarcar el carbón depositado en el patio de acopio se cuenta con dos 
sistemas de bandas transportadoras, además de la opción de enviar el carbón 
directamente del tren. El primer sistema, emplea la misma banda C1 que viaja en 
dirección sur hacia el muelle, la cual es cargada mediante un conjunto de tres 
tolvas de alimentación (llamadas feeders) ubicadas a cada lado de la banda, lo 
que permite retirar el carbón del lado oriental y occidental, para lo cual se emplean 
cargadores frontales que retiran el carbón de la pila y lo depositan en cada tolva. 
El segundo sistema emplea una banda transportadora perimetral (C13-C13A) 
ubicada en el costado occidental del patio (530 m de longitud, 48 pulgadas de 
ancho y una capacidad de 2.500 toneladas por hora), la cual cuenta con tres 
tolvas, para el cargue de carbón mediante cargadores frontales. Esta banda 
conduce el carbón hasta la banda C1 que se eleva en un recorrido de 200 m, 
hasta un silo con capacidad para almacenar 300 toneladas, que sirve de regulador 
del flujo de carbón que va por el muelle hasta las barcazas, lo que garantiza una 
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operación de cargue constante. El silo, que cuenta con un aspersor en la parte 
alta, descarga el carbón sobre la banda transportadora del muelle (C2) cuya 
función es llevar la carga hasta las barcazas. Esta banda tiene una longitud de 250 
metros, un ancho de 60" (3.24 metros), una tasa de transporte de 2.200 toneladas 
por hora. Se encuentra completamente cubierta y cuenta con un sistema moderno 
de descargue a las barcazas. 
10.6. CARGUE DEL BUQUE 
El trasbordo del carbón a la motonave se efectúa mediante el empleo grúas 
flotantes, las cuales son debidamente acoderadas al buque. Las barcazas se atan 
a las grúas por medio de cabos. Una vez atadas, la grúa va llevando el carbón 
desde la barcaza hasta la bodega del buque usando un cucharón tipo almeja con 
el cual recoge el carbón de la barcaza, lo iza hasta llegar a la bodega del buque y 
lo deposita, repitiendo esta operación hasta llenar cada una de las bodegas del 
buque. Esta operación es llevada a cabo por una empresa contratista llamada 
Carbograneles. 
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11. ESTADÍSTICAS REGISTRADAS EN CUANTO A LA CALIDAD Y LOS 
PESOS DEL MINERAL DURANTE LOS AÑOS 2008 Y 2009 
Tomando como fuente de estudio los datos recolectados durante los procesos de 
cargue y descargue entre los años 2008 y 2009 por la Compañía (C.I. PRODECO 
S.A.) y partiendo de los resultados obtenidos a través del análisis de esta 
información, se revelaron diferencias significativas que estaban afectando el 
proceso en cuanto al peso y la calidad del mineral. Durante el inicio de la 
operación férrea para la compañía se han presentando grandes diferencias entre 
los pesos que registran en la mina y los que son tomados en puerto. Como 
resultado de estas diferencias se han ocasionado desfases en los inventarios, 
provocando inconvenientes a la hora de atender los embarques. Las causas de 
esta problemática se ven enfocadas al sistema de humectación del carbón 
empleado por la empresa actualmente, el cual suministra un exceso de agua 
durante el control de la emisión del material particulado. De ahí que al momento 
de realizar la topografía para establecer la cantidad material acopiado en patio, 
éste se vea reducido en gran parte por la presencia de agua que fue registrada 
junto al mineral durante el pesaje del carbón. A continuación se presentan las 
tablas que reportan las diferencias encontradas. 
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Tabla 1: Diferencias Mina - Puerto registradas durante el año 2008 
MES PESO MINA PESO PUERTO DIFERENCIAS PORCENTAJE 
MARZO 347.443,86 363.601,76 16.157,90 44% 
ABRIL 397.527,87 404.369,50 6.841,63 1,7% 
MAYO 443.982,50 449.296,00 5.313,50 1,2% 
JUNIO 517.245,00 529.086,00 11.841,00 2,2% 
JULIO 449.994,40 454.909,00 4.914,60 1,1% 
AGOSTO 561.798,56 566.770,50 4.971,94 0,9% 
SEPTIEMBRE 451.379,00 465.022,00 13.643,00 2,9% 
OCTUBRE 479.620,00 486.891,70 7.271,70 1,5% 
NOVIEMBRE 566.424,10 577.516,00 11.091,90 1,9% 
DICIEMBRE 536.954,90 549.415,00 12.460,10 2,3% 
TOTAL 4.752.370,19 4.846.877,46 94.507,27 1,9% 
Fuente: C.I. PRODECO S.A. 
Tabla 2: Diferencias Mina - Puerto registradas durante el año 2009 
MES PESO MINA PESO PUERTO DIFERENCIAS PORCENTAJE 
ENERO 622.556,20 632.844,28 10.288,08 1,6% 
FEBRERO 485.467,72 496.513,80 11.046,08 2,2% 
MARZO 511.139,20 516.718,72 5.579,52 1,1% 
ABRIL 156.037,60 158.934,79 2.897,19 1,8% 
MAYO 739.830,40 749.339,79 9.509,39 1,3% 
JUNIO 671.856,85 679.726,57 7.869,72 1,2% 
JULIO 794.440,84 803.643,14 9.202,30 1,1% 
AGOSTO 631.226,79 639.213,24 7.986,45 1,2% 
SEPTIEMBRE 801.848,85 811.954,64 10.105,79 1,2% 
OCTUBRE 857.841,28 865.449,73 7.608,45 0,9% 
NOVIEMBRE 703.618,07 710.510,55 6.892,48 1,0% 
DICIEMBRE 895.882,66 909.364,15 13.481,49 1,5% 
TOTAL 7.871.746,46 7.974.213,40 102.466,93 1,3% 
Fuente: C.I. PRODECO S.A. 
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Grafico 4: Diferencias entre los pesos Mina puerto 
Tabla 3: Diferencias De Humedad Mina - Puerto Registradas Durante El Año 
2009 
MINA PUERTO DIFERENCIAS 
MONTH Moisture ir Mina 
BTU/Ib ar 
Mina 
Moisture ar 
Puerto 
13TU/lb ar 
Puerto Moisture ar BTUIlb ar 
ENERO 11,62 11592 12,24 11437 0,62 155 
FEBRERO 11,62 11560 12,24 11384 0,62 176 
MARZO 11,47 11542 12,09 11385 0,62 157 
ABRIL 11,01 11473 12,16 11248 1,15 225 
MAYO 10,94 11506 12,09 11298 1,15 208 
JUNIO 10,65 11658 11,80 11499 1,15 160 
JULIO 11,19 11498 12,34 11340 1,15 158 
AGOSTO 10,67 11698 11,82 11493 1,15 206 
SEPTIEMBRE 10,79 11530 11,94 11366 1,15 164 
OCTUBRE 10,22 11668 11,37 11501 1,15 168 
NOVIEMBRE 12,08 11332 12,70 11231 0,62 101 
DICIEMBRE 9,08 12400 9,70 12208 0,62 191 
Fuente: C.I. PRODECO S.A. 
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Grafico 6: Diferencias energías Mina puerto 2009 
Fuente: elaboración propia 
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12. SITUACIÓN ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE ASPERSIÓN EN C.I. 
PRODECO S.A. 
Con la gran demanda y los incrementos que ha venido obteniendo la compañía, se 
inició un acelerado proceso de tecnificación que incluyó la implementación de 
nuevas bandas transportadoras y mejoras en la infraestructura del puerto y las 
minas a finales del 2007, así como el inicio de las operaciones de los equipos 
férreos a comienzos del 2008 fecha en la que también se pusieron en 
funcionamiento los sistemas de humectación en los puntos críticos (cargue y 
descargue), con la implementación de los anteriores sistemas de humectación se 
ha logrado disminuir en gran proporción la contaminación atmosférica; De otro 
lado, la falta de planeación y diseño aplicado a la implementación de sistemas de 
aspersión adecuados afecta de manera considerable la calidad y el peso del 
carbón. 
La empresa cuenta actualmente con aspersores para humectación y para control 
de emisiones atmosféricas. Dichos aspersores forman parte de los denominados 
sistemas aspersión fija. A continuación se hace referencia a las características 
básicas de estos aspersores: 
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12.1. ALTO FLUJO DE AIRE DE ATOMIZACIÓN 
Figura 7: Imagen de Aspersores alto flujo de aire de atomización 
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Fuente: Guía ambiental para terminales portuarios 
12.1.1. Características de diseño. 
r Una boquilla de dos fluidos utilizando cualquiera de los gases para atomizar el 
líquido. 
Tres estados de atomización para un mayor rendimiento. 
Diseñado para una alta fiabilidad en ambientes muy hostiles. 
r Diseño eficiente para reducir el consumo de aire comprimido. 
12.1.2. Características de pulverización. 
Patrones de pulverización: Cono completo 
Ángulos de pulverización: 20° a 90° (Otros ángulos disponibles por orden 
especial) 
Caudales: 2,0 a 80 I / mmn 
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Figura 8: Imagen de pulverización de aspersores alto flujo de aire de 
atomización 
Narran,  Round 20' Wide Round 90' Flat Far 60' 
Fuente: Guía ambiental para terminales portuarios 
Durante el llenado de cada góndola, el mineral es humectado y compactado para 
evitar su dispersión durante el recorrido hacia el puerto. Para llevar a cabo dicho 
proceso se cuenta con veinte (20) aspersores, los cuales, a su vez están 
generando 14 litros de agua cada uno, durante aproximadamente 50 segundos 
que es el tiempo de cargue para cada góndola. En conclusión, para cuando se 
termina el proceso de cargue para un tren, ya se ha registrado un incremento de 
26880 litros de agua, lo cual representa un peso de 27 toneladas y 
porcentualmente un aumento del 0.50% de humedad. Esta situación provoca a su 
vez una disminución en el poder calorífico del carbón, lo cual representa una 
pérdida de energía en aproximadamente unos 62 btu. 
En el puerto, con la finalidad de que el carbón no presente polución durante el 
recorrido por la banda y para el lavado de las góndolas existe un sistema 
compuesto por 18 aspersores los cuales, a su vez están generando 12 litros de 
agua cada uno, durante aproximadamente 30 segundos que es el tiempo de 
descargue para cada góndola. A pesar de esto, se continúan adicionando 20.736 
litros por cada tren y esto reflejado en peso es igual a un incremento de 21 
toneladas, junto a una perdida en la energía de 50 btu. 
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13. SISTEMAS DE ASPERSION ADECUADOS PARA UNA MEJOR 
HUMECTACIÓN DEL CARBÓN 
Uno de los impactos más importantes es la emisión de partículas debido al 
manipuleo del carbón, para evitarlo, se ha implementado medidas de control o 
mitigación durante el proceso de transporte del carbón, como el uso de filtros de 
mangas en el tope de los silos para el control de polvo. Igualmente en el área de 
descargue, se humedecen con aspersores de alto cubrimiento. Las bandas 
transportadoras de carbón son cubiertas para evitar la emisión de partículas a la 
atmósfera. A continuación proponemos los sistemas de aspersión más adecuados 
para el procesos de cargue y descargue de trenes; esto sin perder la capacidad 
que tienen los aspersores actuales de reducir los niveles de material particulado 
que se origina durante dichos procesos. 
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13.1. BAJO FLUJO DE MICRONEBULIZACIÓN 
Figura 9: Imagen Aspersores alto flujo de aire de atomización 
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Fuente: Guía ambiental para terminales portuarios 
13.1.1. Características de diseño. 
Atomización fina con presión directa multi-inyector. 
Construcción robusta. 
Presión mínima de 70 bar. 
Otras variedades y las tasas de flujo disponible. 
13.1.2. Características del nebulizador. 
> Niebla fina con boquilla a presión directa. 
> Patrón de pulverización: Cono con forma de Niebla. 
Caudales: 4,2 a 8,7 II mmn 
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14. ANÁLISIS DE LOS COSTOS Y BENEFICIOS QUE TRAERÍA LA 
IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS DE ASPERSIÓN PROPUESTOS 
14.1. REQUERIMIENTOS: 
Precio por Aspersor: $ 298.364 
Mina: 20 aspersores equivalen a: $ 5.967.280 
Puerto Prodeco: 18 aspersores equivalen a: $ 5.370.552 
Total aspersores: $ 11.337.832 = US$5.811,62 
Costo promedio mensual por tonelada de carbón: US$ 90,43 = $ 176.418,83 
Total toneladas promedio exportadas por día: 40.000 Ton. 
Ingresos totales por día: $ 7.056.759.308 = US$ 3.617.200 
Nota: La Tasa Representativa del Mercado (TRM) para el día 24/04/10 en Pesos 
Colombianos para 1 Dólar Estadounidense (USD) se cotizo en: 
1 USD = $ 1950.89 
14.2. PÉRDIDAS REGISTRADAS CON LOS ACTUALES SISTEMAS DE 
ASPERSIÓN 
Mina: 
Total perdidas parciales por día: $ 4.694.996,29 = US$ 2406,59 
Puerto: 
Total perdidas parciales por día: $ 3.651.663,78 = US$ 1871,79 
Total Pérdidas al día por cada tren: $ 8.346.660,06 = US$ 4258,79 
Tomando como referencia que diariamente se despachan cuatro (4) trenes, se 
concluye que: 
Total Pérdidas al Día: $ 33.386.640,25 = US$ 17.113,54 
46 
14.3. RESULTADOS A OBTENER CON LOS SISTEMAS DE 
ASPERSIÓN PROPUESTOS 
En la Mina con el nuevo sistema se generarían 7,25 litros durante 50 Seg. 
Actualmente se generan 14 litros. Se generarían 13920 litros de agua por 
cada tren, que equivalen a 14 ton., y permitirían una reducción en pérdidas 
de alrededor de unas 13 ton. 
En Puerto Prodeco con el nuevo sistema se generarían 4,35 litros durante 
30 Seg. Actualmente se generan 12 litros. Se generarían 7516,8 litros de 
agua por cada tren, que equivalen a 7,6 ton., y permite una reducción en 
pérdidas de alrededor de unas 13,4 ton. 
Total disminución de toneladas perdidas por tren = 26,4 ton. 
Total disminución de toneladas perdidas diariamente = 26,4 ton. X 4(trenes) 
= 105,6 ton. 105,6 ton. Económicamente equivalen a $ 18.362.652,14 = 
US$ 9.412,15 
Reducción costo total de pérdidas diarias: Total Costo Pérdidas al Día - 
Total disminución de Costo perdidas al Día = US$ 17.113,54 - US$ 
9.412,15 = US$ 7.701,09 = $ 15.023.988,11 
Con la implementación de los sistemas de aspersión propuestos se alcanza 
una reducción del 55% de las pérdidas que se están presentando 
actualmente al día. 
Tomando como referencia la información que muestra la tabla N° 3, se 
puede demostrar que la humedad es inversamente proporcional a la 
energía (Poder Calorífico) y esto permite inferir que por cada un uno (1) % 
de humedad se pierdan alrededor de 150 BTU. Es decir que el exceso de 
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humectación provocado por los actuales sistemas de aspersión contribuye 
a la disminución de la energía en el mineral, lo cual ocasiona que se tenga 
que complementar dicho déficit de energía con los inventarios de carbón 
que se tienen en patio. Al considerar la utilización de los aspersores 
propuestos en el presente proyecto, se conseguiría reducir la sobre 
humectación del carbón y por ende mejorar los niveles de energía. Además, 
los aspersores que se pretenden utilizar requieren de bajo flujo de 
nebulización, menor caudal de agua y mantener un mayor control de las 
emisiones de material particulado. Esto se debe a que el diseño de dichos 
aspersores permiten abarcar un mayor área de acción y disminuir el 
impacto ambiental ocasionado por la polución durante los procesos de 
cargue y descargue de trenes. 
Con la utilización de los actuales sistemas de aspersión durante el proceso 
de cargue para un tren se ha registrado un incremento de 26.880 litros de 
agua, lo cual representa un peso de 27 toneladas y porcentualmente un 
aumento del 0.50% de humedad, esto a su vez contribuye con la 
disminución de energía en 62 Btu. Así mismo, durante el proceso de 
descargue, se continúan adicionando 20.736 litros por cada tren y esto 
reflejado en peso es igual a un incremento de 21 toneladas y 
porcentualmente un aumento del 0,36 % de humedad, junto a una perdida 
en la energía de 50 Btu. En conclusión, durante los procesos de cargue y 
descargue se obtiene como resultado un aumento del 0,86 % de humedad, 
lo cual representa una pérdida de 112 Btu. Por otra parte, con la utilización 
de los sistemas de aspersión propuestos se lograría obtener una reducción 
del 0,45 % de humedad por tren. Esto quiere decir que se dejarían de 
perder 61 Btu, lo cual equivale a USD 2.093,6 ($ 4.084.390,60). Cabe 
anotar que el precio por Btu es de USD 34,32. 
48 
Costos 
14.4. ANÁLISIS COSTO / BENEFICIO 
Beneficios 
38 Aspersores US$ 5.811,62 Reducción de US$ 231.032,83 
Pérdidas mensuales 
Instalación de US$ 395,23 
Aspersores 
Costos Totales US$ 6.206,85 Beneficios Totales US$ 231.032,83 
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15. CONCLUSIONES 
r CI Prodeco S.A. cuenta con sistemas de humectación inadecuados para 
los procesos de cargue y descargue de trenes. 
La empresa ha registrado durante los años 2008 y 2009, diferencias 
significativas en cuanto al peso y la calidad del carbón como consecuencia de los 
sistemas de humectación implementados desde el inicio de sus operaciones 
férreas. 
Existe una importante pérdida de eficiencia durante el proceso de embarque 
ocasionado por las diferencias encontradas en los inventarios. 
No existe un control en cuanto a las pérdidas generadas por las diferencias 
detectadas en la calidad y el peso del carbón. 
Durante el proceso de descargue de trenes se están llevando a cabo dos 
procesos (lavado de las Góndolas y humectación del carbón) simultáneamente 
que inciden de forma directa en las diferencias registradas en cuanto a la calidad y 
peso del carbón. 
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16. RECOMENDACIONES 
Se recomienda a la empresa CI Prodeco S.A. implementar sistemas de 
aspersión más adecuados para los procesos de cargue y descargue de trenes, 
manteniendo el control del material particulado y mejorando la eficiencia del 
proceso de embarque del mineral. 
Implementar medidas de control o mitigación durante el proceso de 
transporte del carbón, como el uso de filtros de mangas en el tope de los silos 
para el control de polvo. Igualmente en el área de descargue, se humedecen con 
aspersores de alto cubrimiento. Las bandas transportadoras de carbón deben ser 
cubiertas para evitar la emisión de partículas a la atmósfera. 
Se recomienda la separación de los procesos de humectación y lavado de 
góndolas durante el descargue de trenes, para reducir el impacto que tiene el 
exceso de agua en la calidad y peso del carbón. 
En cuanto al proyecto Port Upgrade se recomienda analizar la inversión en 
los procesos de cargue y descargue de trenes, junto al cargue de barcazas, con el 
fin de ejecutar la planeación de las mejoras que sean pertinentes para el sistema a 
partir de la información suministrada por este proyecto en cuanto a los sistemas de 
aspersión. 
Se recomienda también que los equipos a adquirir dentro del proyecto Port 
Upgrade sean en la mayor medida posible, aptos para su uso en Puerto Nuevo. 
Tal como se mencionó en el punto anterior, para aquellos que no puedan utilizarse 
después y que no generen mejoras en el sistema debe evaluarse la reducción de 
costos. 
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17. PRESUPUESTO 
Tabla 4. Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiación (en 
miles de $). 
RUBROS 
FUENTES 
TOTAL 
UNIMAG 
(CAPACIDAD 
INSTALADA) 
OTRAS FUENTES 
(Estudiantes) 
OTRAS 
FUENTES 
(Prodeco) 
Personal: $ 2.000 $ 3.000 $ 5.000 
Equipo 
Compra $ 300 $ 300 
Arriendo $ - 
Uso $ 1.200 $ 1.800 $ 1.200 $ 4.200 
Materiales $ 500 $ 500 
Viajes $ 1.500 $ 1.500 
Imprevistos $ 300 $ 300 
TOTAL $ 3.200 $ 5.100 $ 2.700 $ 11.800 
Fuente: Elaboración prop'a 
Tabla 5 Descripción de los gastos de personal (en miles de $). 
IINVESTIGADOR 
/AUXILIAR 
FORMACION 
ACADEMICA 
FUNCION 
DENTRO DEL 
PROYECTO 
DEDICACION 
Horas/Semanas 
RECURSOS 
TOTAL Contrapartida 
UNIMAG 
Otras 
fuentes* 
Ingeniero 
Industrial 
Investigador** 
5hrs/Semana 50 Hrs 
Aprox. 
$ 2.000 $ 2.000 Edwin Causado 
Roberto Lizarazo 
Estudiante 
Ing. Industrial 
Co- 
Investigador' 
10 hrs/Semana 100 
hrs/Semana Aprox. 
$ 1.500 $ 1.500 
Elkin Villegas 
Estudiante 
Ing. Industrial 
Co- 
Investigador 
10 hrs/Semana 100 
hrs/Semana Aprox. 
$ 1.500 $ 1.500 
TOTAL $2.000 $3.000 $5.000 
* Recurso Estudiantes/** $40 000/Hora para Investigador / *** $15.000/Hora para 
Co-Investigador 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6 Descripción de los equipos que se planea adquirir (en miles de $). 
Equipos JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL 
Contrapartida 
UNIMAG 
Otras 
Fuentes* 
Otras 
Fuentes** 
Laptop Compaq: 
Intel Core 2 
Duo T6500 2.10 
GHz. 3.0 GB 
de RAM. Dico 
duro 220GB. 
Desarrollo del 
proyecto de 
investigación 
$ 1.800 $ 1.800 
Desktop DELL: 
Intel (R) 
Pentium (R) 4 
CPU 2.8 Ghz 
2.79 Ghz, 504 
MB de RAM, 
Disco Duro 80G 
Desarrollo del 
proyecto de 
investigación 
$ 1.200 $ 1.200 
Desktop DELL: 
Intel (R) 
Pentium (R) 4 
CPU 2.8 Ghz 
2.79 Ghz, 504 
MB de RAM, 
Disco Duro 80G 
Desarrollo del 
proyecto de 
investigación 
$ 1.200 $ 1.200 
Impresora 
multifuncional 
Impresiones de 
borradores del 
proyecto y origina! 
$ 300 $ 300 
TOTAL $ 1.200 $ 2.100 $ 1.200 $ 4.500 
*Recursos de estudiantes/**Recursos Prodeco 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7 Descripción y justificación de los viajes (en miles de $) 
Lugar /No. 
de viajes Justificación 
Pasajes 
($) 
Estadía 
(E/día 
Total 
días 
Recursos 
Total 
Contrapartida 
UNIMAG 
Otras 
fuentes* 
Viaje a Mina 
Calenturitas 
Reconocimiento 
de los procesos 
y operaciones 
en la mina 
$ 200 $ 40 3 $ 320 $ 320 
Viaje a Mina 
Proyecto La 
Jagua 
Reconocimiento 
de los procesos 
y operaciones 
en la mina 
$ 200 $ 40 3 $ 320 $ 320 
TOTAL $ 400 $ 80 6 $ 640 $ 640 
* Recursos de CI Prodeco S.A 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 8 Otros Insumos (en miles de $) 
Insumos Justificación 
Recursos 
Total Contrapartida 
UNIMAG Otras fuentes* 
Resmas de 
papel de 
impresión 
se utilizaran para 
la impresión de la 
investigación 
$ 30 $ 30 
Tintas para 
impresora 
Serán necesaria 
para la impresión 
de la 
investigación 
$ 60 
1 
$ 60 
TOTAL $ 90 $ 90 
*Recursos Estudiantes 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9 Imprevistos (en miles de $) 
Insumos Justificación 
Recursos 
Total Contrapartida 
UNIMAG Otras fuentes* 
Imprevistos Imprevistos $300 $300 
TOTAL $300 $300 
*Recursos Estudiantes 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 19 Cotización aspersores recomendados 
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